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Vorrichtung zum Verformen eines Werkstttckes aus einem bisfier nur bei bekannten 
Wannumfonntempetaturen veiformbaren Materials oder Werkstoflfe, das nun gemSfi der 
vorliegenden Erfindung bereits bei leicht erhShten Temperaturen zu einer diinnwandigen, 
hohlen Schale verfonnt werden kann. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

WerkstUcke der vorgenannten Art liegen beispielsweise als Blechronden oder Blecbrbhlinge 
vor, die aufgrund der genannten Werkstoflfeigenschaften nur in aufwendiger und damit teurer 
Weise in die gewOnschte Schalenfonn zu verformen sind. So wird in der Luft- und 
Raumfehrtindustrie insbesondeie Titan und seine Legierungen wegen des geringen Gewichtes 
und der guten Korrosionsbestandigkeit flir Treibstoffbehaiter und dergleichen eingesetzt. Die 
fttr diesen Zweck besonders geeigneten Titan-P-Legierungen sind jedoch nur schwer kalt 
umformbar. Diese Legierungen weisen namUch ein exponentiales Zugspannungs-Dehnungs- 
Verbalten auf. Derartige MateriaUen in diinne Schalen, insbesondere beispielsweise in eine 
Kugelhalbschale oder in eine halbkugelahnliche Schalenform umzuformen, ist grundsStzlich 
nur als Druckumformung mSglich, da die hochfesten und leichten Materialien mit ihren 
entsprechenden Eigenschaften ansonsten bescMdigt werden wQrden. Derartige Verfahren 
werden auch als Net-Shape-Verfehren bezeichnet. 

Allgemein ist in der EP 0 457 358 A2 ein Verfahren und eine Vorrichtung zum MetaUdrficken 
offenbart Hier wird vorgeschlagen, einen Rohling aus schwer verformbarem Material 
umfangsseitig einzuspannen und mit Hilfe eines bewegungsgesteuerten DrUckwerkzeuges 3 
fiei, also ohne Verwendung eines Drttckfutters, bis auf EndmaB in einen Freiraum hinein 
auszuwSlbMi. Ein Shnliche Verfahrensweise und Vorrichtung ist aus der US 3,342,05 1 
bekannt Auch hier wird ein Verformen ohne Drttckfutter offenbart. Auch die DE-OS 1 527 
973 lehrt ein ahnliches Verfehren zur Herstellung von RotationsflSchen, bei dem keine 
Drdckform zum Einsatz konunen soil. 





Die GB 2 302 832 A offenbart eine Verfahrensweise und eine Vorrichtung zum 
MetaUverformen. Bei diesem bekannten Verfahren wird ein Rohling mittels eines mittig 
angeoidneten Gegenstempels auf einer sich drehenden Drttckfonn festgehalten. Das 
Verfonnen des Rohlings eifolgt mittek einer DrttckroUe, die einer bestimmten Kontur folgt 
und damit den Rohling entsprechend der Form formt. Ein derartiges Verfehren ist zum 
Formen von MateriaUen der eingangs genannten Art, die sehr hohe Materialzugfestigkeiten 
aufweisen, niclit verwendbar. 

Die EP 0 593 799 Bl befasst sich eingehend mit dem Verformen von WerkstQcken aus den 
genannten Werkstofifen. Insbesondere wird auf die spezieUe Problematik beim Umformen im 
Einzehien eingegangen. DarUber hinaus werden die Problematiken anderer 
Umformungsverfahren bei WerkstQcken aus den genannten Werkstoffen eingehend erlautert. 
Die genannte EP 0 593 799 Bl bzw. die dazu paraUele US 5,426,964 lehren ein einfacheres 
und kostengOnstigeres Verfahren zum Kaltumformen eines Werkstoffs mit exponentialem 
Zugspannungs-Dehnungs-Veihalten zu hohlen Schalen geringer WandstSrke. So wird hier ein 
Blechrohling umfengsseitig eingespamit und um seine Mittellinie mittels eines Antriebs 
rotierend gedreht. Der rotierende Blechrohling wird zwischen ersten und zweiten 
bahngesteuerten Driickiollen, die an gegenttberUegenden Seiten des Blechrohlings angreifen, 
allein durch lokale Druckkrafte zur Schale kalt verformt. Die Relativgeschwindigkeit 
zwischen WerkstUck und DriickroUen und die von den DrttckroUen auf das Werkstfick 
ausgetibte Kraft werden derart aufeinander abgestimmt, dass in das WerkstOck eingebrachte 
Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes Uegen. GemSB dieser vorgeschlagenen 
Verfahrensweise wird nSmUch der Werkstoff keinerlei ZugkrSften im plfistischen Beteich 
ausgesetzt und die Verformung erfolgt lediglich durch Druckkrafte, die von den beiden 
gegenuberliegen DrttckroUen auf das Werkstuck ausgettbt werden. 





Durch diese vorgeschlagene Verfehrensweise ist es mogUch, mittels einer Kaltumformung 
Hohlschalen mit einem groBen Durchmesser mid relativ dunner Wandstarke bis auf EndmaB 
herzusteUen, ohne dass Eimiidviiigsrisse bzw. ein Ausbeulen festgestellt werden kann und 
ohne dass die mit einer Erhitzung des WerkstofiFes einhergehenden Probieme auftreten. Als 
Grund hierfSr wird genannt, dass der erzielbare hohe Kaltumfonnungsgrad eine 
Komverfeinerung im Gefuge der Titan-p-Legierung bewirkt, die wiederum in einer hSheren 
Festigkeit und Zahigkeit resultiert, so dass der tragende Querschnitt und somit das Gewicht 
welter verringert werden kann. Darttber hinaus fiihrt der hohe Kaltverfoimungsgrad in 
Umfangsrichtung zu emer Veranderung der Textur der ursprOngUchen Walzrichtung des 
kaltgewalzten Blechrohlings, so dass die mit dieser Textur einhergehende Gefahr eines 
Eigenspannungsverzugs verringert wird. Die uber die Driickrollen aufzubringenden 
Druckkrafte kSnnen sehr genau dosiert werden, so dass sich nicht nur Schalen konstanter 
Wanddicke, sondem auch mit sich iiber den Umfang der Schale verSndemder Wanddicke 
ohne weiteres herstelien lassen. Aufgrund der Verwendung von einander gegentiberUegenden 
DriickroUen ist auch die beim auftretende Riickfederung so genau beherrschbar, dass Schalen 
mit einer sehr hohen MaBgenauigkdt hergesteUt werden k5nnen. AUerdings kSnnen hier unter 
Umstanden sehr viele "UmformungsdurchlSufe" bis zur Erzielung der gewOnschten 
Schalenform notwendig werden, was das Verfehren zeitaufwendig macht und damit auch mit 
relativ hohen HersteUungskosten verbunden ist Es sei hier angemerict, dass unter dem Begriff 
"Umformungsdurchlauf Oder Umformungsschritten" hier das Verfahren oder Durchlaufen 
einer Drilckrolle von deren Ausgangsstellung (im Bereich der Mittellinie des zu 
verformenden WerkstUcks) bis zu deren Endstellung (in der NShe des 
WerkstUckumfangsrandes) zu verstehen ist. 
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DARSTELLUNG DER ERFmDUNG 





Ein der Erfindung zugrunde Uegendes technisches Problem besteht darin, eine 
Verfehr^isweise zum Verformen von WerkstQcken aus einem Werkstofif mit exponentieUem 
Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer dtonwandigen, hohlen Schale bereitzustellen, 
die mit weniger Umformungsschritten auskommt Femer soil eine Vorrichtung bereitgestellt 
werden, die ein Verformen derartiger WerkstUcke mit einem oder wenigen 
UmformungsschrittMi erlaubt. 

Dieses der Erfindxmg zugrunde liegende technische Problem wird beispielsweise durch ein 
Veifahren zum Verformen eines Werkstuckes aus einem Werkstoff mit exponentieUem 
Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer dunnwandigen, hohlen Schale gelSst, bei dem 
zumindest die nachfolgenden Schritte durchgeftihrt werden. Bei dem Verfahren wird das 
Weikstack umfangsseitig eingespannt und aktiv urn seine Mittellinie gedreht. Eine frei 
drehbare Drttckform, die eine der gewOnschten Schalenform geformte AuBenseite aufweist, 
wird mit einer geeigneten Druckkraft gegen eine Werkstucksseite gedrUckt. Zumindest eine 
bahngesteuerte DrttckroUe wird gegen die andere Werkstuckseite gedrttckt, so dass das sich 
auf der Drttckform drehende Werkstttck aUdn durch lokale ZugkrSfte zur Schale verformt, 
wobei die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstttck und der zmnindest einen 
DrttckroUe und die von der zumindest einen DrttckroUe und der Drttckform auf das 
Werkstttck ausgefibte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden. dass in dem Werkstttck 
eingebrachte Druckkrafte unterhalb der Stieckgrenze des Werkstttckes Uegen. 

Femer wird eine Vorrichtung zur Durchftihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
bereitgestellt. Beispielsweise kann eine solche Vorrichtung eine um eine MitteUinie drehbare 
Spanneinrichtung zum umfanglichen Einspannen des Werkstttck umfassen. Zum Drehen der 
Spanneinrichtung um die Mittellinie ist ein Antrieb vorhanden. Ein solcher Antrieb kann 
beispielsweise ein Elektromotor sein. Es ist aber auch denkbar, andere Antriebsarten wie • 
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beispielswdse Pneumatik- oder Hydraulikmotoren einzusetzen. Bei dem genannten 
Ausfiihnmgsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung ist eine um die MitteUinie ftei 
diehbare EWickfonn vorhanden, die in Richtung der MitteUinie verschiebbar ist und zur 
AusQbung einer voibestimmtai Druckkraft gegen das WerkstUck ausgebildet ist Femer 
umfasst die Voirichtung zumindest eine bahngesteuerte Drttckrolle, die der DrQckform 
gegenuberliegt. Eine erste Steuereinrichtung dient zum Bahnsteuem der zumindest einen 

• DrQckroUe. Eine zweite Steuereinrichtung leistet, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen 
dem Werkstttck und der zumindest einen Drttckrolle und die von der zumindest einen 
Drttckrolle und der Drttckfonn auf das WerkstUck ausgefibte Kraft derart aufeinander 
abgestimmt werden, dass in das WerkstUck eingebrachte Zugkrafte unterhalb der 
Streckgresze des Werkstofifes des Werkstttcks liegen. 

BfindungsgemSB wird also erstmals ein WerkstUck aus den genannten speziellen und 
bezfiglich ihrer Verformung problematischen Werkstoffe kalt verformt, ohne dass eine groBe 
Anzahl an Umformungsdurchlaufen der zumindest einen Drttckrolle notwendig sind. So kann 
nun in einem oder wenigen Umformungsdurchlaufen eine gewttnschte Sdialenform auch bei 
den genannten Wericstofifen erzielt werden. Dies ist erstmals mSglich, indem 

• erfindungsgemSB eine Druck-Zug-Umformung erfolgt, wobei aber eine konvexe AuBenform 
aufweisende Druckform nicht nur den Gegendruck zur auBenseitig angreifenden Drttckrolle 
liefert, sondem mittels der vCTSchiebbaren Form eine Vorpresskraft, bei entsprechend dem 
Umformfortschritt angepassten Vorschub, eine Zugspamiung im Werkstttck bewirkt wird. 
Diese Zugspannung Avird im WerkstUck dadurch erzielt, dass das Werkstttck am Umfangsrand 
fest eingespamit ist und die Form zusatzlich als "Ziehstempel" genutzt wird. Durch die 
zusatzliche Zugvorspannung wird die Ausdehriungsrichtung, die durch das ortiiche 
Auswalzen des Materials mittels der Drttckrolle bestimmt ist, hauptsSchlich in 
Meridianrichtung umgeleitet Durch die beispielsweise parallel zur Umfangsrichtung 
abrollende Drttckrolle kann ohne Zugvorspannung eine ortiiche Druckmesservergrfiflerung 
bewiikt werden. Im Gegensatz zu der einleitend genannten bekannten Verfahrensweise kann 





allerdings beispielweise nur ein "DurchlauT notwendig sein. urn die Schalenfonn zu erzielen. 
Erstmals kommt also ein beispielsweise als Deep Drow-Counter Spinning oder Tiefrieh- 
Gegendrack-VCTfonnverfahren zum Einsatz. 

Der sich mitdrehende Form- oder DrUckstempel spannt das Werkstttck vor. Die zumindest 
eine GegendriickroUe drilckt beispielsweise immer am Tangentenpunkt gegen die andere 
Seite des WerkstQcks, so dass die zur Formgebung notwendige Umfangsdehnung durch 
Srtliches Auswalzen des WerkstUcks bewirkt wird. 

Durch eine hShere Anzahl der Drttckrollen, auch Gegendriickrollen genannt, vennindert sich 
die Beulgefehr. erhSht sich die Fertigungsgeschwindigkeit und vermindert sich die 
notwendige DrGckkraft pro Rolle. 

Die automatische Steuerung des Umformprozesses kann ttber eine hydrauUsche 
Proportionalventilsteuerung oder fiber eine CaNTC-Steuerung eifolgen. Es versteht sich von 
selbst. dass ein erfindungsgen^es Verfehien nicht nur zur Formgebung bzw. HersteUung 
von SateUiten-Tankschalen emgesetzt werden kann. sondem anch zur HersteUung von 
anderen, schwer verformbaren Werkstoffen und TeUen anwendbar ist 



Wie bereits zuvor erwShnt, ist es insbesondere vorteilhaft. beim Verformen des Werkstttcks 
die DrUckform in Richtung der Mittellinie des WerkstUcks zu verschieben. urn die 
notwendige Zugspannung in das WerkstUck einzubringen. wozu frOher eine DrOckroUe 
vorgesehen war. Gleichzeitig konnen die Gesamtbaumafie einer solchen Voirichtung gering 
gehalten werden. indem die Drttckrollen im Wesentlichen in Richtung der Mittellinie gesehen 
ihre Lage beibehalten. 

Aufgrund der zuvor erlSuterten Bauweise dreht die Drttckform mit der gleichen 
Geschwindigkeit wie das Weikstuck..po dass l^eine Relativbewegung zwischen Werkstttck 



und Driickformoberseite auftritt, was bei dem genannten Werkstofif zu Problemen 
wOide. 



Insbesondere ist das Verfonnen von Titan-p-Legierungen mit dem erfindungsgemfifien 
Verfahren vereinfacht und selbstverstSndlich aber auch aUe MateriaUen. die in der zuvor 
genanten EP 0 593 799 Bl genannt sind. Insbesondere sind Titanbleche aus Ti 15-3-3-3 oder 
Ti-P-21S mit dem erfindungsgemaBen Verfahren verformbar. Femer sind insbesondere 
Werkstttcke aus Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn verformbar. Auch die in der EP 0 593 799 Bl 
genannten SchalenmaBe sind mit dem erfindungsgemaBen Verfahren herstellbar. Das heiBt, 
insbesondere sind Schalen mit einem Durdmiesser von bis zu 1000 mm oder mehr und 
Dicken von 0,5-2 und auch bis 6 mm oder mehr mittels eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
herstellbar. Insbesondere sind die Ausgangswerkstttcke ca. 5 bis 40 mm dick. 

GemaB einer beispielhaflen weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird der Neigewinkel der zumindest einen DrttckroUe gegenflber der Umfangsrichtung 
verandert, je nach dem. welchen Abstand die zumindest eine DrttckroUe von der Mittellinie 
des Werkstttcks einmmmt und welche Form die Drilckform an dieser Stelle hat Insbesondere 
wird der RoUenradius und der RoUendurchmesser an die zur Umformung notwendigen 
Drttckkrafte und Umformrichtung angepasst So erfolgt bei groBem RoUendurchmesser und 
kleinem Radius eine groBere Umformung in Meridianrichtung als in Umfangsrichtung und 
umgekehrt* 

Bei einer weiteren beispielhaften AusfOhrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
wird es bevorzugt, dass zumindest zwei, drei oder vier DruckroUen vorhanden sind, die 
gleichmaBig auf einem Kreis angeordnet sind, wodurch eine schnellere Umform erzielbar ist. 

Eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor. 
dass die Spanneinrichtung aus einem ersten Spannring upd einem zweiten Spannring besteht. 



die fiber Spannmittel zueinander verspannbar sind, wobei zwischen den beiden Spannringen 
der Umfengsrand des WerkstOcks einklemmbar ist. 





In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Votrichtung ist 
vorgesehen, dass einer der beiden Spannringe oder ein Lagerinnenring eine AuBenverzahnung 
aufweist, mit der ein Zahnrad kanunt, das ttber einen Antrieb angetrieben wird. 

Altemativ kann es auch zweckmSBig sein, dass das Drehlager, auf dem die Spann- oder 
Klemmringe befestigt sind, einen Zahnkranz am Lagerinnenring aufweist, mit dem ein 
Antriebsritzel kSmmt. ffierbei kann es vorteilhaft sein, dass die Klemm- bzw. Spannringe am 
Lagerinnenring festgeschraubt sind. Der Lagerauflenring wird an einem Stator der 
Vonichtung befestigt und halt den radialen und axialen Umfangskrfiften stand. 

Bei gr5Beren Lagerdrehkranzen und damit hSheren Umfangsgeschwindigkeiten, die bei der 
Umfoimung benOtigt werden, kSnnen kSmmende Zahnrader eine groBe GerauschkuUsse 
entfelten, was nachteiUg sein kann. ffier kann es vorteilhaft sein, einen Antrieb so 
auszugestalten, dass ein Formriemen oder ein gummiertes Reibrad zur Drehung des 
Drehlagers der Spanneinrichtung vorgesehen ist 

In einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
die zumindest eine Drttckrolle in gewiinschter Weise gegentiber der Umfangsrichtung an 
bestimmten Meridianstellen neigbar. 

hi noch einer weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform emer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
ist die zumindest eine Drttckrolle ttber eine ParaUelogrammfiihrung in gewOnschter Weise 
gegenttber der Umfangsrichtung neigbar ist 
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Beispielsweise kann die zumindest eine Drttckroile auch iiber eine Dieiachssteuening geftlhrt 
sein. 

In einer weiteren beispielhaften Ausfahrungsform einer erfindungsgemafien Voirichtung sind 
die erste Steuereinrichtung und die zweite Steuereinriclitung in einer gemeinsamen 
Steuervorrichtung zusammengefasst. 

In noch einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung 
ist zumindest eine weitere Druckrolle mit grSfierem Durchmesser einwechselbar vorhanden, 
um randseitige Bereiche des Werkstttcks zu verformen. 

Eine weitrae beispielhafte Ausftihrungsform einer erfindirngsgemSfien Vorrichtung umfasst 
ein Spanwerkzeug, insbesondere einen DrehmeiBel. Mit dem Spanwarkzeug ist das noch 
eingespannte Werksttick in gewQnschten Werkstttckbereichen spanabhebend bearbeitbar. 

SchlieBlich kann in einer weiteren beispielhaften Ausfiibrungsform einer erfindungsgemSBen 
Vorrichtung ein Abstechwerkzeug vorhanden sein, um ein fertig bearbeitetes WetkstOck 
abzutrennen. 

Ein weiteres der Erfindung zugrunde liegendes technisches Problem besteht darin, eine 
Verfahrensweise zum Verformen von WerkstUcken zu einer dtinnwandigen, hohlen Schale 
bereitzustellen, bei der die Werkstficke zur Verformung nicht auf eine klassische 
Warmumformtemperatur erwSrmt werden mflssen, sondem nur auf eine darunter liegende 
Temperatur. 

Dieses technische Problem wkd durch ein Verfahren gelost, das zumindest die nachfolgenden 
Schritte umfesst: Ein Werkstuckrohling wird umfangsseitig eingespannt und aktiv um seine 
Mittellinie gedreht. Der WerkstflckrohUng wild zumindest in bestimmten Teilbeieichen auf 
eine Temperatur erwarmt, dioAmterhalb der fOr den Wericstoff dieses Rohlings bekannten 
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Warmumfonntemperatur liegL Sodann wird eine ftei diehbare Drttckfonn, die eine der 
gewlinschten Schalenform gefonnte Aufienseite aufweist, mit einer geeigneten Etoickkraft 
gegen eine Werkstttcksseite gedrflckL Zumindest eine bahngesteuerte DrOckiolle wird gegen 
die andere Weikstuckseite gedriickt (in den oben genannten erwannten Teilbereichen), so 
dass der sich auf der Driickfonn drehende WerkstflckrohUng allein durch lokale Druckkrafte 
zur Schale verfonnt, wobei die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstttck und der 

• zumindest einen DrUckroUe und die von der zumindest einen DrUckroUe und der Drilckform 
auf das Werkstuck ausgeilbte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
WerkstOck eingebrachte Druckkrafte unterhalb der Streckgjrenze des WerkstUckes liegen. 

Bei einer beispielhaften Verfahrensweise gemSB der Erfindung ist der WerkstUckrohling aus 
einer Titanlegierung hergestellt, insbesondere ist die Titanlegierung Ti6-4. Die 
Verarbeitungstemperatur kann beispielsweise so gewShlt werden, dass im WerkstQckrohling 
der Zustand desexponentiellen Zug-Spannungs-Dehnungsverhalten erreicht wird, aber kein 
a-case gebildet wird. 

_ Bei einer beispielhaften altemativen Verfehrensweise gemSB der Erfindung wird ein aus einer 
hochfesten Al-Legierung besteh«ider WerkstQckrohling zu einer Schale verformt Die Al- 
Legierung ist insbesondere Al-2219. 

Bei der Verformung eines Werkstttcks aus einer hochfesten Al-Legierung wird die 
Verarbeitungstemperatur insbesondere so gewShlt, dass im WerkstUckrohling ein warm 
ausgelagerter Zustand erreicht wird. 

GemSB einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst eine beispielhafte AusfOhrungsform 
einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des zuvor genannten Verfahrens eine um eine Mittellinie 
drehbare Spanneinrichtung zum umanglichen Emspannen des WerkstOck. Es ist ein Antrieb 
zum Drehen der Spanneinrichtung um die Mittellinie vorhanden. Femer ist eine um die 
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Mittellinie ftei drehbare Drttckfonn vorgesehen. die in Richtung der Mittellinie verschiebbar 
ist und zur Austtbung einer vorbestimmten Druckkrafl gegen das WeikstUck ausgebUdet ist. 
AuBerdem umfasst die Vorrichtung zumindest eine bahngesteuerte DrttckroUe, die der 
Drttckfonn gegenUberiiegt. Eine erste Heizeinrichtung dient zumindest zur Erwannung 
desjenigen Werkstttckbereichs, in dem die zumindest eine DrttckroUe das Werkstttck 
kontaktiert. Mittels einer ersten Steuereinrichtung wird die Bahn der zumindest einen 

•DrttckroUe gesteuert Eine zweite Steuereinrichtung steUt sicher, dass die 
Relativgeschwindigkeit zwischen dem Werkstttck und der zumindest einen DrttckroUe und 
die von der zumindest einen DrttckroUe und der Drttckform auf das Werkstttck ausgettbte 
Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in das Werkstttck eingebrachte ZugktSfte 
unterhalb dex Streckgrenze des WerkstoflEes des Werkstttcks liegen. 

Bei einer weiteren beispieUiaflen Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Drttckform uber 
eine zweite Heizeinrichtung auf eine bestimmte HaltetCTiperatur erwSrmt. 

Bei einer weiteren beispieUiaften Ausfiihrungsform der Erfindung besteht die erste 
_ Heizeinrichtung aus mehreren Heizeinrichtungen , die voneinander getrennte 

Werkstttckbereiche auf die gewttnschte Verarbeitungstemperatur brings kdnnen. 

Bei einer weiteren beispieUiaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist die erste 
Heizeinrichtung mechanisch oder manueU positionsveranderbar ist 

Bei einer weiteren beispieUiaften AusflUirungsfonn der Erfindung ist die erste und die zweit 
Heizeinrichtung Gasbrenner sind. 

Bei einer weiteren beispieUiaften Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Heizeinrichtung* 
Heizspiralen oder Infiarotwarmeeinrichtungen. 
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KDR23E BESCHREIBUNG DER ZaEICHNUNGEN 

Im Folgenden sind zur weiteren ErlSuterung und zum besseren Verstandnis mehrere 
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefttgten Zeichnungen 
naher beschrieben und eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer beispielhaften Ausfiihrungsfonn einer 

erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2 eine der Fig. 1 Shnliche DarsteUung, bei der zwei unterschiedUche Stellungen 

einer Drilckform angedevrtet sind. 

Fig. 3 eine der Fig. 2 sehr ahnUche DarsteUung einer weiteren Ausfiihrungsfonn einer 

erfindungsgemaBen Vorrichtung mit einer zusStzUchen DriickroUe mit 
graBeiem Durchmesser zur Verformung eines mehr am Umfengsrand des 
WerkstOckes liegenden Werkstackabschnitts, 

Fig. 4 eine Teilscbnittansicht eines erfindungsgemSB verformten Werkstttcks mit 

spanend zu bearbeitenden Bereichen, 

Fig. 5 eine der Fig. 4 Shnliche DarsteUung mit DarsteUung eines Abstechwerkzeugs, 

Fig. 6 eine schematische DarsteUung zur VeranschauUchung verschiedener 

Richtungen, 

Fig. 7 erne weitere schematische DarsteUung eines WerkstUcks in Ausgangs- und 

Endform, und 
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Fig. 8 eine schematische DarsteUung der VorgSnge im WerkstUck wahrend der 

Umfonnung, 

Fig. 9 eine schematische Schaittansicht einer weiteren AusfDhrungsfonn einer 

erfindungsgemSBen Vorrichtung zum Verfoimen ernes Werkstttckes aus einem 
bisher nur bei bekannten Warmumfomitemperaturen verformbaren Materials, 

Fig. 10 eine schemahaft dargestellte Modifikation der in Fig. 9 dargestellten 

erfindungsgemafien Vorrichtung. 

BESCHREIBUNG MEHRERER BEISPIELHAFTER AUSFUHRUNGSFORMEN 

DER VORLBEGENDEN ERFINDUNG 

GemaB der Fig. 1 umfesst erne erfindvmgsgemaUe Vorrichtung beispielsweise eine 
Drfickeinrichtung 1, die eine Driickvorrichtung 4, einen Drttckstempel 2 und eine 
Steuervorrichtung 50 umfasst Die Drttckform 4 hat eine AuBenseite 4a. die der gewOnschten 
I Schalenform entspricht. Diese AuBenseite 4a der Drttckform 4 ist grundsStzlich konvex 
ausgebildet Sie kann aber im Querschnitt gesehen nicht nur eine gleichbleibende KrOmmung 
aufweisen, sondem die KrOmmungsrichtung auch wechseln. 

Die Driickform 4 ist mit dem DrUckstempel 2 gekoppelt. Dieser Drttckstempel 2 ist Teil einer 
Kolben-Zylinder-Einheit, die beispielsweise ttber eine Pneumatik- oder Hydraulikemheit ein 
Verschieben der Drttckform 4 mit vorbestimmter Kraft bewirkt. Die Steuerung dieser Kolben- 
Zylinder-Emheit und damit der Drttck- und Ziehform 4 in Richtung einer Mittellinie M 
erfolgt ttber die Steuervorrichtung 50. 
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Die Voirichtung umfasst femer eine Haltenmg 5, in der eine Spanneinrichtung eingebettet ist 
Die Spanneinrichtung umfesst hier einen ersten Spannring 7 und einen zweiten Spannring 12, 
die ttber am Umfang gleichmaBig verteilte Spannscbrauben 1 1 zueinander verspannbar sind. 
Der erste Spannring 7 ist gleichzeitig der Innenring eines Walzlagers. Der AuBenring 6 ist in 
der Haiterung 5 integriert. Wie ein normales Kugellager sind hier der SuBere WSlzlagerring 6 
und der inneren Walzlagerring 7 ttber Kugehi wSlzgelagert. Ein zweites WSizIager aus 
Innenring 9 und AuBenring 8 sowie dazwischenUegenden Kugehi ist ebenfells vorhanden, urn 
die gesamte Vorrichtung drehbar in der Haiterung 5 zu lagem. 

Der zweite Spannring 12 ist hier mit einer AuBenverzahnung versehen, in der ein schematisch 
dargesteUtes Zahnrad 13 emgreift. Dieses Zahnrad ist ttber emen Antrieb A. wiederum nur 
schematisch dargestellt, angetrieben, so dass ttber das Zahnrad 13 der Spannring 12 gesteuert 
angetrieben werden kann. Altemativ kann es zweckmSBig sein, den umeren Walzlagerring 7 
mit emer Verzahnung zu versehen. mit der em hier nicht dargesteUtes Zahnrad IcSmmt, das 
wiederum ttber emen Antrieb angetrieben wird. Eine weitere Alternative zum Drehen des 
eingespannten Werkstttckes 24o konnte so aussehen, dass der Lagerinnenring oder ein hiermit 
verbundenes (nicht gezeigtes) Bauteil ttber einen Formriemen, der mit emem Antriebsrad 
gekoppelt ist, angetrieben wild. Auch eine AusbUdung als gummiertes Reibrad ist mSgUch. 
Hier wurde ein kleines Reibrad mit dem fest mit dem Lagerinnenring 7 verbundenen 
Gegenrad ttber Reibschluss drehangetrieben sein. 

hn ubrigen ist noch anzumerken, dass die Driickform 4 auf dem Druckstempel 2 drehbar 
gelagert ist, selbst aber nicht angetrieben ist. Es ist auch mogUch, dass die Drttckform 4 und 
der Drttckstempel 2 nicht drehbar miteinander verbunden smd, dafiir aber dann der 
Drehstempel 2 in der Kolben-Zylinder-Einheit drehbar ist 

Vor der Haiterung 5 ist eine DrttckroUenlagerung 25 angeordnet. Die DriickroUenlagerung 25 
umfesst emen GrundkOrper 28, an dem verschiedene Stfibe oder Stangen 18, 19, 20, 21, 22, 
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23 drehbar gelagert sind. Zwei der am GnindkSrper 28 drehbar gelagerten Stabe 18, 19 und 
22, 23 weisen an ihren freien Enden Driickrollenhalteningen 14, 15 auf. Diese sind wiederum 
an jeweiligen Staben drehbar gelagert. An den Halteningen 14, 15 sind Druckrollen 16, 17 
drehbar gelagert. Ober das gebildete Parallelogramm sind die Drtickroilen in ihrer Neigung 
verstellbar und nach auBen verschiebbar, d.h. der Abstand zur Mittellinie M ist verSnderbar. 
Aufgrund der Parallelogranmikinematik bleiben die Druckrollen 16, 17 auch zunehmendem 

•Abstand von der Mittellinie M im Wesentlichen immer auf der gleichen H5he. Gleichzeitig 
besitzen die Druckrollen 16, 17 an jeder Umfangslinie des Werkstucks 24 die notwendige und 
zur Verformung zweckmafiigste Neigung. 

Die beiden Haltenmgen 14, 15 sind uber die Stabe 20, 21 miteinander gekoppelt. Diese 
beiden Stabe sind wiederum iiber eine gemeinsame Driickstange 27 mit einer Kolben- 
Zylinder-Einheit 26 gekoppelt. Die Kolben-Zylinder-Einheit 26 bewirkt das 
Auseinanderfahren der Drilckrollen und damit einen einstellbaren Abstand von der Mittellinie 
M. Die Kolben-Zylinder-Einheit 26 ist ttber eine Steuervorrichtung 40 steuerbar. Sowohl die 
Steuervorrichtung 40 als auch die Steuervorrichtung 50 filr die Kolben-Zylinder-Einheit 1 der 
Druckform 4 wie auch der Antrieb A konnen fiber Kabel 5 1 miteinander verbunden sein oder 
^^^^in einer gemeinsamen Steuervorrichtung integriert sein. 

Die zuvor genannte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalJen Vorrichtung arbeitet und 
wird wie folgt betrieben. Das Werkstuck 24o liegt als Blechrohling vor und hat vorzugsweise 
in der Draufsicht die Form einer Kreisscheibe. Am Umfangsrand wird dieser Blechrohling 
zwischen den beiden Spannringen 7 und 12 fest eingespannt. Sodaim wird der Antrieb des 
einen Spannrings 12 betati'gt, um damit das Werkstuck 24o xmi die Mittellinie M aktiv zu 
drehen Sodann werden die Druckrollen 16, 17 ganz in der Nahe des Mittelpunktes, d.h. in 
Hahe der Mittellinie M gegen die eine Seite des Werkstucks 24o gefahren, gleichzeitig wird 
die Drttckform 4 mit vorbestimmter Kraft gegen die andere Seite des WerkstUcks 24o 



- 17- 



gedrUckt, so dass das WerkstQck 24o zimehmend verwolbt, gleichzeitig gedreht und mit einer 
Gegenkraft von den DrQckrollen 16, 17 beatifschlagt wird. 

Vorzugsweise kann die Driickform auch erst gegen das Werkstiick 24o gefahren werden, 
bevor dieses dann gedreht wird. Diese Vorgange werden durch die Steuerungen 40, 50, 51 
kontroUiert Die Driickform 4 wird kontiniiierlich weiter entlang der Mittellinienrichtung 

•j/erschoben, gleichzeitig werden dber das Paralielogrammgestange die DrQckrollen 16, 17 
langsam nach aufien verlagert. Die DriickroUen 1 6, 17 folgen dabei der Kontur der Driickform 
4 bzw. der gewQnschten Schalenform. WShrend dieses Vorgangs erfolgt an den 
Tangentenpunkten, also den Stellen, an denen das WerkstQck 24 sich von der AuBenseite der 
Form 4 abhebt, die Umfonnung des Werkstucks 24. Wichtig ist dabei, dass die Drttckkraft der 
Driickform 4 als auch die Drehgeschwindigkeit des Werkstficks 24 und die Gegenkraft der 
DriickroUen 16, 17 aufeinander abgestimmt werden, so dass im WerkstQck 24 gem^B der 
Darstellung der Fig. 8 die gewOnschte Verformung ohne Ausbeulen oder dergleichen erfolgt. 
Gleichzeitig wird auch dafiir gesorgt, hier Qber das Paralielogrammgestange, dass die 
DriickroUen 16, 17 die korrekte Neigung gegenUber der Mittellinie M haben, was auch von 
der Form der Driickfonn 4 abhangt. 

So kiann, wenn moglich, nur mit einem Verfahrgang der DriickroUen 16, 17 von innen, d.h. 
von der MitteUinie M aus, bis nach auBen das WerkstQck 24o verformt werden. Es ist aber 
auch moglich, dass die DriickroUen 16, 17 wieder in die Mitte verfahren werden und ein 
emeuter Verformungsvorgang und eine weitere Kraftaufbringung mit der Driickform 4 
erfolgt, so dass mehrere "Durchgange" bis zur voUstandigen Verformung gemafi der 
vorgegebenen Aufienkontur der Driickform 4 notwendig sind. Allerdings weit wenigeer als 
bei dem eingangs genannten bekannten Verfahren. 

Es sei hier nochmals herausgestellt, dass die DriickroUen 16, 17 sich zu Beginn des 
Verformvorgangs in der Stellung nahe der Mittellinie M befinden. Deren Endlage am Ende 
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des Verfonnvorgangs ist mit einem Apostroph gekennzeichnet Die sohlussendliche Fonn des 
Werkstacks 24 ist hier mit dem Bezugszeichen 24' gekennzeichnet. 

Aus der DarsteUung gemSB der Fig. 2 sind die unterschiedUchen Verfahrgrade des 
Driickstempels 4 ersichtiich. Femer sind auch die verschiedenen Verfoimungsgrade des 
Werkstucks 24 gezeigt. Die EndsteUung ist hier mit 243 dargestellt. eine Zwischenstellung mit 
24i bzw. 242. 

Aus der Fig. 3 ist eine weitere beispielhafle Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaflen 
Vorrichtung gezeigt ffier werden zur randseitigen Verformung des Werkstuckes 243 eine 
Oder mehrere DrUckroUen 30 mit grOBerem Durchmesser verwendet. Grofierer Durchmesser 
bedeutet hier einen Durchmesser, der groBer ist als der der DrOckroUen 16, 17, die ftr eine 
anfai^che Verformung vorgesehen sind. 

GemaB der Fig. 4 weist eine Schale 24 im Endzustand Bereiche 31, 32 auft die noch 
abzudrehen sind. Hier kann also mit eingespanntem WerkstUck 24 eine spanabhebende 
Bearbeitung von beispielsweise Randbereichen der Schale 24 erfolgen. Auch das Abtrcmien 
der Schale, die auBenseitig fertig bearbeitet ist, ist mittels eines Abstechwerkzeugs 40 
mSglich, wie es aus der Fig. 5 ersichtiich ist 

In der Fig. 6 sind zur besseren Obersicht nochmals die verschiedenen Richtungen dargestellt 
Die Umfengsrichtung verlauft senkrecht zur Mittellinie M, die Meridianrichtung entlang der 
AuBenkontur der DrOckform 4 bzw. hier dargestellt der fertigen Schale 24. In der Fig. 7 sind 
zur besseren Obersicht nochmals ein WerkstUck 24o in der Ausgangsform gezeigt mit dem 
Bezugszeichen 243 ist das WerkstUck in seiner Endform gezeigt. 

Die Fig. 8 zeigt, wie bereits zuvor erlftutert, die grundsStzlichen Druckkrafte, die punktuell 
durch die^DrUckroUe .16, 17 und die DrUckform 4 in das WerkstUck 24 eingebracht werden 
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und zu einer gewUnschten Verformung ohne Obersteigen der Streckgrenze des WerkstoflEs des 
Werkstttcks 24 fiihrL 

Die in der Fig. 9 dargestellte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Voirichtung gleicht 
in den wesentlichen Merkmalen der Voirichtung, die anhand der Fig. 1-8 voranstehend 
detailliert erlautert wurde. Die hier dargestellte beispielhafte Ausfiihrungsform unifasst zu den 
voranstehend erlauterten technischen Merkmalen der erfindungsgemaBen Voirichtung eine 
erste Heizeinrichtung 100 imd eine zweite Heizeinrichtung 101 . Beide Heizeinrichtungen sind 
. hier als Gasbreimer ausgebildet. Die erste Heizeinrichtung 100 ist so ausgerichtet, dass ein 
Warmlxiflstrom an der Innenseite des Werkstttcks 24 entlang streicht Beispielsweise ist es 
auch mdglich, dass diese erste Heizeinrichtung 100 mehrere Heizstellen umfasst, so dass die 
Werkstuckinnenseite des Werkstttcks 24 in vCTSchiedenen Teilbereichen erwarmt wird. Die 
zweite Heizeinrichtung 101 ist so ausgerichtet, dass sie an der AuBenseite des Werkstttcks 24 
eine Erw9rmung erbringt. Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform einer 
erfindungsgemaBen Voirichtung ist es aber unter UmstSnden auch ausreichead, nur eine 
Heizeinrichtung au&uweisen. Insbesondere ist auch zu erwShnen, dass bei der hier gezeigten 
Ausfiihrungsform die Drttckform 4 an der AuBenseite entlang verschiedene KanMle zum 
DurchstrSmen des Warmluftstroms der ersten Heizeinrichtung 100 aufweist Unter 
Umstanden ist es auch zweckmSBig, kleme Ldcher in der Drttckform 4 vorzusehen, so dass 
die Warmluft immittelbar auch mit dem Werkstttck 24 in Kontakt kommt. Eine indirekte 
Erwarmung kaim sich aber auch als vorteilhafl erweisen. 

Insbesondere kann es also vorteilhaft sein, die zweite Heizeinrichtimg 101 verschiebbar oder 
bewegbar auszugestalten, so dass auf der AuBenseite des Werkstttcks 24 immer im Bereich 
der DrttckroUen erne Erwarmung erfolgt. Femer konnen auch mehrere zweite 
Heizeinrichtungen anstatt der einen zweiten Heizeinrichtung 101 vorgesehen sein, so dass 
auch dann eine Erwarmung des Werkstttcks 24 auBenseitig im Bereich aller DrttckroUen 16, 
17 erfolgt. Insbe^pndere kann es auch zweckmSBig sein, eine Temperaturmesseinrichtung 102 



-20- 



vorzusehen, die die Oberfiachentemperatur des Werkstttcks 24 misst und auf die 
zweckmaBige Wannumfonntemperaturbringt, die aber erfindungsgemSB erstmals bei diesem 
Verfonnverfahren niedriger ist als die bisherigen Warnnimfonntemperaturen. So kann eine 
entsprechende erfindungsgemSBe Wannumfonntemperatur beispielsweise im Bereich von 
500° C bis 600° C liegen, klassiche Warmumformtemperaturen liegen beispielsweise fiber 
600° C. Insbesondere sind bei herkommUchen Umformverfahren aus Veifahiensgrunden 
Umfangtemperaturen von 650° C bis 850° C notwendig. 

Bei einer erfindungsgemSlJen Ausgestaltung einer Voirichtung gemaB der Fig. 9 wird das 
Weikstflck 24, also der Werkstttckrohling, insbesondere ein Blechrohling auf eine 
Warmumformtemperahir unter 650° C gebracht und fiber die DruckroUen 16, 1 7, wie bereits 
anhand der Fig. 1 - 8 erlautert, umgefoimt Entsprechend wird der Drfickstempel 4 etc. gegen 
die DrfickroUen verfehren und das Wetkstttck 24 in eine Schale verfonnt Gleichzeitig wird 
fiber die Temperatunnesseinrichtung 102 und die Hdzeinrichtung 100, 101 das Werkstfick 24 
auf der notwendigen Umformtemperatur gehalten. Das Werkstfick 24 besteht bei dieser 
beispielhaften Ausffihrungsform aus einer Titanlegierung Ti 6 - 4 (Ti 6A14V). Durch die 
gewahlte Umformtemperatur von etwa 600° C erfolgt auch bei einer langeren 
Bearbeitungsdauer keine Oxidierung, d.h. es ergibt sich keine Oxidschicht bzw. eine Alpha- 
Case-Schicht. Bei herkSmmlichen Umformverfahren, die eine Umformtemperatur von 650° C 
bis 850° C benStigen, kommt es bereits nach 0,1 Stunden zur Bildung von Oxid- und 
Diffiisionsschichten (die zuvor erwShnten Alpha-Case-Schichten). Erst durch die kombinierte 
erfindungsgemafie Verfahiensweise und der Brzielung einer bisher nicht zur Verformung 
geeigneten Waimumformtemperatur sind die bisherigen nachteiligen Oxidschicht- bzw. a- 
case-Schichtbildungen vermeidbar. Dementsprechend auch die bisher notwendige 
mechanische Nachbearbeitung einer Oberflache einer erzielten Schale. 



Eine Alternative ffir einen Werkstoff sind, wie bereits arwahnt, hochfeste 
Aluminiumlegierungen, bei denen die Umformtemperaturen sehr niedrig gehalten werden 



-21- 





kdnnen. Aus metallurgischer Sicht ist das Werkstttck 24 dann ohne Gefugeumwandlungen in 
dem WeikstQck 24 zu eizeugen, in eine Schale 243 verfonnbar. Ein solches 
erfindungsgemSBen Verfehren ennSgUcht zum ersten Mai hohe Umformgrade in 
verschiedenen AushartungszustSnden. Dabd wild der VorteU eraelt. dass das fertige 
Werkstttck 243 nicht l6sungsgegliiht und danach gereckt und kalt- oder wannausgehartet 
werden muss. Insbesondere muss also bei der DarsteUung gemSB der Fig. 9 die DrQckform 
bzw. ledigUch andere Terminologie Ziehstempel, auf eine Grundtemperatur von ungefShr 
100° C unter der gewOnschten Umformtemperatur des Werkstuckes gebracht und gehalten 
werden. Zu beachten ist dabei die ausreichende Druckfestigkeit der Vorrichtung und die 
Wannedehnung bezttgUch der Formgenauigkeit Grund der Erwarmung der Druckform 4 ist 
die Vermeidung der WSraieableitung vom Werkstttck. Die eigentUche gewflnschte 
Umformtemperatur wird von auBen direkt auf das Werkstttck 24 durch die zweite 
Heinzeinrichtung 101 erzielt, insbesondere nur an der Stelle, an der die Umformung 
durdigefUhrt wird (insbesondere tangential). 

Die Bewegung der zweiten Heizeinrichtung 101 kann insbesondere manueU oder mechanisch 
entsprechend der DrQckrollenbewegung kontroUiert erfolgt. Die Temperaturttberwachung 
kann je nach SeriengrSBe manueU oder fiber eine Regelkreissteuerung erfolgen. 

Vorteilhafterweise wird die Druckvorrichtung mit ihren WSlzlagem und Hydraulikzylindem 
entsprechend bekanntem Standard durch HitzeschUder und entsprechende Ktthleinrichtungen, 
nach Bedarf; vor Oberhitzung geschiitzt. 
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Patentansnrflche 



1 . Verfahren zum Verfonnen eines Werksfficks (24o) aus einem Werkstoffmit 
exponentieUem Zugspannungs-DehnungsveAalten zu einer diSimwandigen, hohlen Schale 
(243), bei dem: 

a) das Werkstuck (24o) umfangseitig eingespannt und aktiv um seine MitteUinie (M) 
gedreht wird, 

b) eine frei drehbare Driickform (4), die eine der gewOnschten Schalenform (243) 
geformte Aufienseite (4a) aufweist, mit einer geeigneten Druckkraft gegen eine 
Werkstackseite (24a) gedrttckt wird, und 

c) zumindest eine bahngesteuerte DriickroUe (16, 17) gegen die andere WeikstOckseite 
(24b) gedrackt wird, so dass das sich drehende WerkstQck (24o) allein durch lokale 
Druckkrafle zur Schale (243) verformt wird, wobei die Relativgeschwindigkeit 
zwischen dem Werkstfick (24o) und der zumindest einen DriickroUe (16, 17) und die 
von der zumindest einen DriickroUe (16. 17) und der Driickform (4) auf das 
Werkstlick (24o) ausgeilbte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
WerkstQck (24o) eingebrachte ZugkrOfte unterhalb der Streckgrenze des Werkstofifes 
des WerkstUcks (24o) Uegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei beim Verformen des Werkstuck (24) die 
Driickform (4) in Richtung der MitteUinie (M) des WeikstUck (24) verschoben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei sich wShrend des 
Verformungsvorganges die Driickform (4) mit der gleichen Drehgeschwindigkeit dreht wie 

das WerkstQck. 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei das Werkstuck 
(24) aus Titan, msbesondere aus einer Titan-p-Legierung besteht. 
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5. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprttche, wobei der Neigewinkel 
der zumindest einen DriickroUe (16, 17) gegenOber der Umfengsrichtung verSndert wird. 

6. Verfehren nach einem der voranstehenden Ansprttche, wobei wShrend der 
Verformung die Lage in Richtung der Mittellinie (M) der zumindest einen DrOckroUe (1 6, 
17) im Wesentlichen nicht verSndot wird. 

7. Vorrichtung zum Verfonnen eines WerkstQcks (24o) aus einem Werkstoff mit 
exponentiellem Zugspannungs-Dehnungsverhalten zu einer diinnwandigen, hohlen Schale 24o 
mit: 

a) eine um eine Mittellinie (M) drehbare Spanneinrichtung (7, 10, 12) zum umfSnglichen 
Einspaimai des Werkstiick (24o) 

b) einen Antrieb (13) zum Drehen der Spanneinrichtung (7, 10, 12) um die MittelUnie 

(M), 

c) eine um die Mittellinie (M) ftei drehbare Drttckform (4), die in Richtung der 
MittelUnie (M) verschiebbar ist und zur AusUbung einer vorbestimmten Druckkraft 
gegen das Werkstttck (24o) ausgebildet ist, 

d) zumindest einer bahngesteuerten Drttckrolle (16, 17), die der DrOckform (4) 

gegeniiberliegt, 

e) einer ersten Steuereinrichtung (40) zum Bahnsteuem der zumindest einen DriickroUe 
(16, 17), und 

£) einer zweiten Steuereinrichtung (50), die sicherstellt, dass die Relativgeschwmdigkeit 
zwischen dem Werkstttck (24o) und der zumindest einen Drttckrolle (16, 17) und die 
von der zumindest einen DriickroUe (16, 17) und der Driickform (4) auf das 
Werkstttck (24o) ausgettbte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in das 
Werkstttck (24©) eingebrachte ZugkrSfte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes 
des Werkstttcks (24o) Uegen. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Spanneinrichtung aus einem ersten 
Spannring (7) und einem zweiten Spannring (12) besteht. die tiber Spannmittel (1 1) 
zueinander verspaimbar sind, wobei zwischen den beiden Spannringen (7, 12) der 
Umfangsrand des Werkstucks (24o) einklemmbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8. wobei einer der beiden Spannringe (7. 12) eine 
AulJenverzahnung aufweist, mit der ein Zahnrad (13) kanunt, das uber einen Antrieb 
angetrieben wird. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7-9, wobei zumindest eine Driickrolle 
(16, 17) in gewOnsditer Weise gegentiber der Umfengsrichtung an einer bestimmten 
Meridianstelle neigbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die zummdest eine Drttckrolle (16, 17) 
uber ein Parallelogrammftihrung in gewtinschter Weise gegentiber der Umfangsrichtung an 
einer bestimmten Meridianstelle neigbar isL 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-9. wobei die zumindest eine 
Driickrolle (16, 17) aber eine Dreiachssteuerung gefiihrt ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 - 12, wobei die erste 
Steuereinrichtung (40) und die zweite Steuereinrichtung (50) in einer gemeinsamen 
Steuervorrichtung integrirat sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-13, wobei zumindest eine weitere 
Driickrolle (30) mit grfifierem Durchmesser einwechselbar vorhanden ist, um randseitige 
Bereiche des Werkstttcks zu verformen. 
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15. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 7 - 14, wobei ein Spanwerkzeug, 
insbesondere ein DrehmeiBel vorhanden ist, mit dem das noch eingespannte Werksttick in 
gewOnschten WerkstUckbereichen spanabhebend bearbeitbar ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 7 - 15, wobei ein Abstechwerkzeug 
vorhanden ist, um ein fertig beaibeitetes WerkstOck abzutrennen 

17. Verfahren zum Verformen eines WerkstUckrohlings (24o) aus einem Werkstoff 
zu einer diinnwandigen, hohlen Schale (243), bei dem: 

a) der Werkstttckrohling (24o) umfengseitig eingespamit und aktiv um seine Mittellinie 

(M) gedreht wird, 

b) eine firei drehbare DrUckform (4), die eine der gewOnschten Schalenform (243) 
geformte AuBenseite (4a) aufweist, mit einer geeigneten Druckkraft gegen eine 
WerkstOckseite (24a) gedrOckt wird, und 

c) zumindest eine bahngesteuerte DrtlckroUe (16, 17) gegen die andere Werkstuckseite 
(24b) gedrttckt wird, so dass das sich drdiende Werksttick (24o) allein durch lokale 
Druckkrfifte zur Schale (243) verformt wird, wobei die Relativgeschwindigkeit 
zwischen dem Werksttfck (24o) und der zummdest einen DrUckrolle (16, 17) und die 
von der zumindest einen DrttckroUe (16, 17) und der Drttckform (4) auf das 
Werkstttck (24o) ausgeilbte Kraft derart aufeinander abgestimmt werden, dass in dem 
Werkstuck (24o) eingebrachte Zugkrafte unterhalb der Streckgrenze des Werkstofifes 
des Werkstttcks (24o) liegen. 

d) der Werkstuckrohling (24o) zumindest in demjenigen Teilbereich auf eine 
Verarbeitungstemperatur erwarmt wird, die unterhalb der fur diesen Werkstoff 
bekannten Warmumformungstemperatur liegt, die von der Driickrolle (16, 17) 
kontaktiert wird. 
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18. Verfahien nach Anspruch 17. wobei der Werkstoff des Werkstuckrohling (24©) 
Ti 6-4 ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei die Verarbeitungstemperatur so 
gewahlt ist, dass im Werkstuckrohling der Zustand des exponentiellen Zug-Spannungs- 
Dehnungsverhalten erreicht wird, aber kein Alpha Case gebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17. wobei der Wericstoffdes Werkstackrohling (24©) 
eine hochfeste Al-Legierung, insbesondere Al-2219 ist 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Werkstoff des Werkstuckrohling (24o) 
eine hochfeste Al-Legierung ist. 

22. Verfehren nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Verarbeitungstemperatur so 
gewahlt ist, dass im Werkstuckrohling ein wannausgelagerter Zustand erreicht wird. 

23. Verfahren nach einem der Ansprttche 17 - 22, wobei die DrUckform (4) auf 
eine Temperatur ervs^rmt wird, die unterhalb der Warmumfonntemperatur des WerkstOcks 
(24) liegt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei die Temperatur der DriickformausBenseite 
zwischen 50" C und 150** C liegt, insbesondere 100* C betrSgt. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 - 24, wobei der Werkstuckrohling 
(24o) nur im Bei^ich der DrUckrollen (16, 17) auf die Verarbeitungstemperatur erwarmt wird. 

26. Verfahren nach Anpruch 19. wobei die Verarbeitungstemperatur zwischen 
500° C und 650° C liegt. 
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27. Vorrichtung zum Verformen eines Werkstucks (24o) aus einem Werkstoff mit 
exponentieUem Zugspannxings-Dehnungsveihalten zu einer dtinnwandigen, hohlen Schale 
(24o)init: 

a) eine urn eine Mittellinie (M) drehbare Spanneinrichtung (7, 10, 12) zum umfanglichen 
Einspannen des Werkstuck (24©) 

b) einen Antrieb (13) zum Drehen der Spanneinrichtung (7, 10, 12) urn die Mittellinie 

(M). 

c) eine urn die Mittellinie (M) ftei drehbare Drttckform (4), die in Richtung der 
Mittellinie (M) verschiebbar ist und zur Ausflbung einer vorbestimmten Druckkraft 
gegen das WerkstQck (24o) avisgebildet ist, 

d) zumuidest einer bahngesteuerten DrOckiolle (16, 17), die der DrQckform (4) 
gegenttberliegt, 

e) eine erste Heizeinrichtung (100; 101), die zumindest zur ErwSrmung desjenigen 
Werkstackbereichs ausgebildet ist, m dem die zumindest eine Driickrolle (16, 17) das 
Werkstttck (24o) kontaktiert, 

f) einer ersten Steuereihrichtung (40) zum Bahnsteuem der zumindest einen DrUckroUe 

(16, 17), und 

g) einer zweiten Steuereinrichtung (50), die sichersteUt, dass die Relativgeschwindigkeit 
zwischen dem WerkstQck (24©) und der zumindest einen DrUckroUe (16, 17) und die 
yon der zumindest einen Driickrolle (16, 17) und der Driickform (4) auf das 
Werkstuck (24o) ausgeUbte Kiafl derart aufeinander abgestimmt werden, dass in das 
Werkstttck (24©) eingebrachte ZugkrSfte unterhalb der Streckgrenze des Werkstoffes 
des Werkstucks (24o) liegen. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei die Driickform Uber eine zweite 
Heizeinrichtung (101) auf eine bestimmte Haltetemperatur erwSrmt wird. 
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29. Voirichtung nach Anspruch 27. wobei die erste Heizeinrichtung (100) aus 
mehreren Heizeinrichtungen besteht. die voneinander getrennte WerkstUckbereiche auf die 
gewflnschte Verarbeitungstenparatur bringen kSnnen. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29. wobei die erste Heizeinrichtung (100) 
mechanisch oder manueil positionsverSnderbar ist 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27-30. wobei die erste und die zweite 
Heizemrichtui^ (100. 101) Gasbrenner sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 27-30. wobei die Heizeinrichtungen 
(100. 101) Heizspiralen oder Infrarotwiimeeinrichtungen sind. 
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Zusammenfassung 





Die vorUegende Erfindung betrifft u.a. ein Verfahren zum Verformen eines Werkstttckes (24o) 
aus einem Werkstoff mit exponentieUem Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu einer 
dttnnwandigen. hohlen Schale (243). Bei diesem Verfehren wird das WerkstQck (24o) 
umfangsseitig eingespannt und aktiv mn seine Mittellinie (M) gedreht. Eine fiei drehbaie 
Druckform (4), die eine der gewOnschten Schalenfonn (243) gefonnte AuBenseite (4a) 
aufweist, wird mit einer geeigneten Druckkraft gegen eine WerkstQckseite (24a) gedrlickL 
Zximindest eine bahngesteuerte DriickroUe (14, 17) wird gegen die andere Wericstackseite 
(24b) gedrflckt, so dass das sich drehende Werksttick (24o) allein durch lokale Druckkrafte zur 
Schale (243) verformt, wobei die Relativgeschwindigkeit zwischen dem WerkstUck (24o) und 
der zumindest einen DrttckroUe (14, 17) und die von der zumindest einen DrQckroUe (14, 17) 
und der DrOckfonn (4) auf das Werksttick (24o) ausgeflbte Kraft derart aufeinander 
abgestimmt werden, dass in dem WeikstOck (24o) eingebrachte Druckkrafte unterhalb der 
Streckgrenze des WetkstOckes (24o) Uegen. Femer betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur 
Durchfahrung des Verfehrens. AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Verformen eines Werksttickes aus einem bisher nur bei bekannten 
Warmumformtenq>eraturen verformbaren Material oder Werkstoff das nun gemSB der 
vorliegenden Erfindung bereits bei einer Temperatur zu einer diinnwandigen. hohlen Schale 
verformt werden kann, die unterhalb der fiir den Werkstoff des WerkstClcks bekamiten 
Warmumformungstemperatur liegt. 



(Fig. 1) 




d 
I— I 



